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Metrologie je věda zabývající se naukou o měření a má svůj 
opodstatněný význam při kvantifikaci různých parametrů jakosti nejen ve 
strojírenství, ale i v mnoha jiných oblastech, kde je nutná kontrola a zkoušení 
hotových výrobků. Patří do nich veškeré aplikační vědy, ve kterých se studují 
přírodní zákony, ať už v oblasti strojírenství, stavebnictví nebo v energetice. 
Nemalý význam má metrologie rovněž v běžném občanském životě, v dopravě, 
ve sportu, podílí se také na zdraví občanů a na životním prostředí. 
 
Je tedy zřejmé, že je přítomnost metrologie nutná ve všech oblastech 
lidské působnosti. Při vzájemné komunikaci v odborných kruzích je nezbytné 
používat správné terminologie, která je definována v platných normách a 
předpisech1. Mezi tyto zejména patří ČSN 01 0115 a ČSN ISO 10012. 
 
Ve strojírenství se klade největší důraz na finanční náročnost při výrobě 
dílců, strojní časů, užití vhodných technologií a v neposlední řadě na faktory 
ovlivňující životní prostředí. Na tyto aspekty má významný vliv řízení jakosti 
v podnicích. Čím více investujeme do řízení jakosti, tím více ušetříme nákladů 
na nejakostní výrobu1. Právě jakost a kvalita mají přímý vliv na spokojenost 
zákazníků strojírenských podniků.  
 
Cílem této práce je optimalizovat kontrolní proces ve výrobě statorů 
elektromotorů v sériové výrobě tak, aby docházelo k co nejmenší možné výrobě 
neshodných dílců. 
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1  PŘESNOST MĚŘENÍ – DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
V běžné praxi se používají nejrůznější druhy měřidel na nejrůznější měřené 
veličiny. Avšak žádné z měřidel používaných v jakýchkoli oblastech neměří 
absolutně přesně. To znamená, že každé měřidlo měří s určitou chybou, jejíchž 
velikost se musí kvantifikovat pro co možná nejpřesnější určení velikosti 
měřené veličiny. Přesnost měření je kvalitativní pojem a nedá se přímo 
kvantifikovat. 
 
1.1 Základní pojmy přesnosti měření 
Definice základních pojmů podle ČSN 01 0115: 
 
Přesnost měření: těsnost shody mezi výsledkem měření a pravou 
hodnotou. Přesnost je kvalitativní pojem a nedá se přímo kvantifikovat. 
 
Rozlišitelnost: kvantitativní vyjádření způsobilosti indikačního zařízení 
rozlišit velmi blízké hodnoty indikované veličiny. 
 
Největší dovolená chyba: extrémní hodnota chyby daného měřidla 
povolená specifikacemi, normou, garantovaná výrobcem apod. 
 
CLBA  ).(      [ m] (1.1) 
 
Kde L – hodnota měřené veličiny v mm 
 A – konstanta zahrnující vliv náhodných chyb 
 B -  konstanta zahrnující vliv nevyloučených systematických chyb 
 C – horní hranice chyby   
 
Nejistota měření: výsledek k vyhodnocování měření, charakterizující 
rozsah hodnot, v němž leží pravá hodnota měřené veličiny, obecně s danou 
věrohodností. Výsledek měření se pravé hodnotě pouze blíží, nikdy se nedá 
určit za zcela přesný. Aby bylo se změřená hodnota dala definovat za 
věrohodnou, musí být výsledek měření doplněn o nejistotu měření 
 
 
1.2 Základní pojmy matematické statistiky 
 
1.2.1 Střední hodnota 
Odhad střední hodnoty je nejčastěji z matematického hlediska uváděn 
třemi různými způsoby:  
a) Aritmetický průměr:  dané hodnoty se sečtou a 
vydělí jejich počtem 
b) Modus: nejčetnější hodnota 
c) Medián: prostřední hodnota daných hodnot, které jsou 
seřazeny podle jejich velikosti 
 
Příklad vztahu mezi jednotlivými odhady středních hodnot je 
demonstrován na mzdách v ČR v roce 2007 na obr. 1.1. 
 




Obr. 1.1 Vztah mezi jednotnými odhady střeních hodnot7 
 
1.2.2 Rozptyl hodnot 
Rozptyl hodnot slouží jako doplněk pro údaj stření hodnoty. Je dán  
parametrem, který se nazývá rozpětí R  a určí se jako: 
 
R = xmax – x min (1.2) 
 
Z tohoto vztahu je jasná velikost rozptýlení, ale jak jsou jednotlivé 
hodnoty rozptýleny kolem střední hodnoty je nejasné. Proto je nutné zjistit 

















Směrodatná odchylka je mírou rozptylu, která je úměrná střední hodnotě 
vzdálenosti jednotlivých hodnot od aritmetického průměru1. 
 
 
1.3 Chyby měření 
Chyba měření (absolutní) lze určit jako rozdíl mezi výsledkem 
měření a konvenčně pravou hodnotou měřené veličiny. 
 
pm xx   (1.4) 
 
 
kde xm je změřená hodnota měřené veličiny, 
xp je pravá hodnota měřené veličiny. 
 
Při běžném měření v praxi nelze pravou hodnotu nikdy přesně získat, 
proto se pravá hodnota nahrazuje konvenčně pravou hodnotou. Aby se dala 
pravá hodnota nahradit konvenčně pravou hodnotou,  musí se uvažovat, že 
jsou tyto hodnoty stejné, nebo se liší o zanedbatelnou hodnotu.  
 






 , (1.5) 
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    [%] (1.6) 
 
Celková chyba je chyba měření, skládající se z chyby náhodné a chyby 
systematické. 
 s   , (1.7) 
kde s  je systematická chyba, 
   je náhodná chyba.  
 
Náhodná chyba je výsledek měření mínus střední hodnota, která by vznikla 
z nekonečného počtu měření téže veličiny uskutečněné za podmínek 
opakovatelnosti. V praxi lez provést pouze odhad této chyby. 
 
Systematická chyba je střední hodnota, která by vznikla z nekonečného počtu 
měření téže měřené veličiny, uskutečněných za podmínek opakovatelnosti, od 
které se odečte pravá hodnota měřené veličiny 
 
Hrubá chyba pro metrologii nepřípustná, v praxi by se neměla vyskytnout. 
Může mít charakter např. špatně seřízeného měřidla nebo jeho nesprávného 
používaní. Její příčina většinou vznikne vlivem náhodného a ojedinělého děje, 




Obr. 1.2 Grafické znázornění chyby měření1 
 
Eliminace chyb měření 
Chyby měření mají za následek nepřesné informace o velikosti 
hledaného veličiny. Jako taková je nežádoucí, a proto je zapotřebí její výskyt 
eliminovat. Systematickou chybu lze eliminovat pomocí korekce a to jejím 
připočtením k nekorigovanému výsledku měření. 
 
Korekce má stejnou hodnotu jako systematická chyba, má ovšem 
opačné znaménko. Eliminace systematické chyby korekcí se tedy provede 
součtem korekce s nekorigovaným výsledkem měření.  
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Kompenzace náhodné chyby se provádí opakovaným měřením měřené 
veličiny při splnění podmínek opakovatelnosti, přičemž výsledná hodnota je 
aritmetický průměr x  těchto měření. Náhodná chyba jednoho měření může 
nabývat nejvýše hodnoty ±3sx směrodatné odchylky.  
 









kde sx je směrodatná odchylka jednoho údaje. 
 
Z uvedeného je patrné, že pokud se měření provede například 9x, 
směrodatná odchylka i hodnota náhodné chyby se zmenší 3x. 
 
1.4 Nejistota měření 
Nejistota měření vyjadřuje hodnotu, která se přidá k vyhodnocování 
měření jako charakterizující rozsah hodnot, v němž leží pravá hodnota měřené 
veličiny, obecně s danou věrohodností. 
 
 
Obr. 1.3 Vlivy na nejistotu výsledku měření5 
 
Máme-li výsledek měření Y, výslednou nejistotu měření U,  pak se 
hledaná pravá hodnota měřené veličiny nachází v intervalu  UYU,-Y  
s danou pravděpodobností. Je tedy jasné, že pravá hodnota je prakticky 
nezjistitelná, neboť neexistuje ideálně přesné měřidlo, ani ideální okolní 
prostředí. Proto je nutné kvantifikovat interval, ve kterém se tato hledaná  pravá 
hodnota s danou pravděpodobností nachází. Tento interval definuje právě 
nejistota měření. 
 
Standardní nejistota u:  typu A – získá se jako směrodatná odchylka 
pomocí opakovaného měření 
  
 typu B – získá se jinými způsoby, např.   
zkušenostmi 
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Kombinovaná nejistota uc: 
22
BAC uuu   (1.9) 
 
 
Rozšířená nejistota U: 
CU ukU . , 
 
(1.10) 
kde kU= 2 (nebo 3) je koeficient rozšíření. 
 
























































Vyjadřování nejistot měření 
 
Nejistota měření zjištěná při kalibraci měřidla je základem pro zjištění 
nejistot měření ve výrobě, kontrole nebo ve zkušebně. Jejím účelem je 
stanovení nejistot okolo výsledku měření, který lze přiřadit k hodnotě měřené 
veličiny. Vztah mezi nejistotou a chybou měření je znázorněn na obr. 1.3: 
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Obr. 1.4 Znázornění nejistoty měření při kalibraci16 
 
Kde Uind – rozšířená nejistota indikace zkoušeného měřidla, 
 Us – rozšířená nejistota konvenčně pravé hodnoty, 
 Uc - rozšířená nejistota měření, 
 ∆x – chyba měření, 
 xind – indikace měřeného přístroje, 
 xs – konvenčně pravá hodnota, 
 uc – standardní kombinovaná nejistota chyby měření (2.uc = Uc), 
 uxind – standardní nejistota hodnoty xind, 
 uxs – standardní nejistota hodnoty xs 
 
Do běžné praxe se nejistoty dostaly teprve nedávno, okolo roku 1990. Byl 
vydán dokument WECC 19/90, který uvedl jeden z prvních předpisů pro 
nejistoty, závazné pro akreditované laboratoře. 
 
Postup vyhodnocení nejistot při měření a kalibraci 
 
K úkonům vyhodnocení nejistot při měření je zapotřebí dobrá znalost 
měření a schopnost rozhodnout, které vlivy mohou působit v průběhu měření  
jako zdroje nejistoty a ovlivnit tak výsledek. Většinou jsou tyto informace 
popsány v návodu k použití měřícího přístroje, nebo v popisu již prověřených 
hodnot měření. 
 
Model měření musí přesně popisovat  kromě vlastního způsobu měření i 
zdroje nejistot, které působí na jeho výsledek. Někdy se může jednat o zcela 
jednoduché modely s jednoduchými vazbami, jindy může mít na první pohled 
prosté měření velice složitý model a vazby, které se nemusí dát dost dobře 
popsat. V těchto případech nezbývá jiné možnosti, než se rozhodovat na 
základě zkušeností z dřívějších měření, informací z literatury a z jiných 
podobných zdrojů. Jedná se tedy v tomto případě pouze o odhad. 
 
 
Charakterizace nejistoty měření typu A 
 
Směrodatná odchylka, ze které se získá nejistota typu A, je vypočtena 
z hodnot, které se získají opakovaným měřením daného parametru. V případě, 
že opakujeme jedním měřidlem s dostatečným rozlišením měření stejné 
veličiny, naměřené hodnoty se budou pohybovat v určitém rozptylu. Přitom je 
zde předpokládáno, že měřená veličina má svoji skutečnou hodnotu stále 
stejnou, tak že se nemění ani ostatní podmínky měření, které mají na změřené 
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hodnotě svůj podíl. Mírou nejistoty typu A je směrodatná odchylka výběrového 
průměru. Vypočet standardní nejistoty typu A se provede pomocí vztahů (1.8), 
(1.11) a (1.13). 
 
Aby mohly být provedeny výpočty podle těchto vztahů, musí být 
provedeno alespoň 10 měření. Pokud to není možné, je nutno provést 
doplňkovou korekci, která zohlední malý počet provedených měření. To 
znamená, že pokud je n<10 a není možné provést kvalifikovaný odhad na 
základě zkušeností,  nejistota typu A se stanoví vztahem: 
 
xSA
Sku .  (1.14) 
 
Kde kS je koeficient, jehož velikost závisí na počtu měření n, dle tabulky 1. 
 





Pokud je n > 9, potom kS = 1. Doručuje se volit počet měření větší než 10. 
 
Charakterizace nejistoty měření typu B 
 
Na rozdíl od nejistoty typu A, je nejistota typu B stanovena jinak, než 
opakovaným počtem měření. Proto je nutné nejprve najít všechny zdroje, ze 
kterých se mohou získat složky pro nejistotu typu B. 
 
Pro většinu měření veličin, které jsou vhodnými převodníky převedeny do 
elektrických signálů, je možno hledat v následujících zdrojích: 
 
a) Vlivy vázané na použité přístroje a zařízení 
 Nejistoty kalibrace nebo ověření 
 Stabilita přístrojů 
 Dynamické chyby přístrojů 
 Zanedbané systematické chyby 
 Vnitřní tření v přístrojích 
 Rozlišitelnost odečtu z přístrojů 
 Hystereze, mrtvý chod 
 
b) Vlivy okolního prostředí 
 Tlak nebo jeho kolísání 
 Relativní vlhkost 
 Magnetické pole 
 Elektrické pole 
 Čistota prostředí, prašnost 
 Stabilita napájecích zdrojů 
 
c) Vlivy metody 
 Ztráty, svodové proudy 
 Interakce s měřených předmětem 
 Nejistoty použitých konstant 
n 9 8 7 6 4 5 3 2 
kS 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0 
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 Vlivy reálných parametrů, oproti ideálním uvažovaným 
modelům 
 Vlastní ohřev, odvod nebo přestup tepla 
 
d) Vlivy operátora 
 Nedodržení metodik 
 Paralaxa 
 Elektrostatické pole 
 Tepelné vyzařování 
 Osobní zvyklosti 
 
e) Ostatní vlivy 
 Náhodné omyly při zápisu hodnot nebo jejich odečtu 
 Vlivy, jejichž přítomnosti se nedá zabránit (změna času nebo 
ročních období apod.)  
 
Postup při určování nejistot typu B 
 
Určení nejistot typu B se provádí ve třech krocích. V prvním kroku se 
vytipují možné zdroje nejistot Z1, Z2,…,Zn, v druhém kroku se určí standardní 
nejistoty typu B uBZj každého zdroje nejistot (převzetí hodnot se provede 
z technické dokumentace nebo odhadem). Ty se určí nejprve odhadem 
maximálního rozsahu změn ±zmax, přičemž překročení tohoto rozsahu musí být 
málo pravděpodobné. Poté se uváží, které rozdělení pravděpodobností nejlépe 
vystihuje výskyt hodnot v intervalu ±zmax a z tabulky rozdělení pravděpodobnosti 
se odečte konstanta K. Posléze se vypočtou nejistoty typu B z jednotlivých 






max  (1.15) 
 
V závěrečném třetím kroku se určí celková nejistota typu B, která je dána 
geometrickým součtem nejistot jednotlivých zdrojů: 
 
ni BBBBB uuuuu





Tento vztah platí pouze pro lineární závislost mezi výslednou hodnotou měřené 
veličiny a hodnotami ovlivňujících veličin. 
 
Kombinovaná standardní nejistota výsledku měření je geometrickým 
součtem nejistoty typu A a nejistoty typu B, dle vztahu (1.9). 
 
Rozšířená standardní nejistota u byla určena s pravděpodobností P = 68% 
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Odhad rozdělení pro složky nejistoty typu B 
 
K vyhodnocení mezí, ve kterých se mohou nejistoty typu B vyskytovat, je 
potřeba mít směrodatné odchylky odpovídající těmto zdrojům. Pro se musí 
rozhodnout, v jakých oblastech vymezeného intervalu se budou pohybovat 
hodnoty z hlediska pravděpodobnosti. Běžně se předpokládá, že nulová nebo 
ustálená hodnota bude ležet uprostřed mezi krajními mezemi intervalu, tudíž  
tyto meze budou symetrické.  
 
V dokumentu EA4/02 pro zdroje nejistoty typu B se uvažuje rovnoměrného 
rozdělení, zatímco v předpisu TPM 0051-93 se rozlišuje šest různých způsobů. 
Jejich princip je  vyobrazen na obr. 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8  a 1.9. 
 
 
Obr. 1.5: Normální (Gaussovo) rozdělení2 
 
 
Obr. 1.6: Trojúhelníkové (Simsonovo) rozdělení2 
 
 
Obr. 1.7: Bimodální – trojúhelníkové rozdělení2 
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Obr. 1.8: Bimodální – Diracovo rozdělení2 
 
 
Obr. 1.9: Rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení2 
 
 
Obr. 1.10: Lichoběžníkové rozdělení2 
 
Shrnutí postupu při výpočtu nejistot 
 
Výpočet nejistot se provede postupně podle následujících deseti kroků: 
 
1) Provedou se opakovaná měření, přičemž se zaznamenají i hodnoty 
ovlivňujících veličin, např. teplota, tlak, vlhkost apod 
2) Na odečtené hodnoty se uplatní veškeré nezbytné korekce 
3) Vypočte se průměrná hodnota odečtů a určí se nejistota typu A 
4) Vytipují se všechny zdroje nejistot typu B a závislost hodnoty 
měřené veličiny na hodnotách vstupních veličin 
5) U každého zdroje nejistoty typu B se určí jeho krajní meze 
6) U každého zdroje nejistoty typu B se určí předpokládané rozdělení 
pravděpodobnosti výskytu jeho hodnot mezi krajními mezemi 
7) Pomocí koeficientů k pro určená rozdělení se vypočtou nejistoty 
typu B jednotlivých zdrojů 
8) Vypočte se standardní nejistota typu B 
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9) Určí se koeficient rozšíření požadovanou pravděpodobnost pokrytí 
a určí se rozšířená nejistota 
10) Do protokolu se uvede výsledek měření, nejistota, koeficient 
rozšíření a další nutné údaje pro dokumentaci (zaokrouhlování, 
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2  HODNOCENÍ JAKOSTI KONTROLNÍCH PROCESŮ 
Vztah mezi výrobcem a jeho zákazníkem je závislý především na jakosti 
výroby, včasné plnění objednávek a dodržování dodacích termínů. To vše 
podléhá hlediskům, které určuje zvolená politika firmy. Je zapotřebí mít 
kvalifikovaný a proškolený personál ve výrobě, tak i ve vrcholovém vedení 
podniku. Další podmínka profesionální výroby je zvládnutý konstrukční, 
technologický i výrobní proces, což se nejvíce projevuje na výrobních 
nákladech, a tím i prodejní ceně. Všechny tyto aspekty jsou sledovatelné a je 
zapotřebí je redukovat. Kromě dobrého naplánování a před započetím výroby je 
nutno sledovat kvalitu výroby při samotném běhu výroby vhodným kontrolním 
procesem. 
 
2.1 Hodnocení přesnosti měřidel pomocí cg, cgk 
Jedno z hledisek, jak posuzovat jakost měřidel, je hledisko přesnosti. 
Přesnost měřidla je jeho schopnost udávat za stanovených podmínek výstupní 
signály blízké pravé hodnotě měřené veličiny (přesnost je kvalitativní pojem)2. 
Metody cg, cgk a R&R jsou postupy, které nehodnotí pouze samotné měřidlo, ale 
v případě R&R se posuzuje jakost celého měřícího systému. Principem těchto 
postupů je sledování měřidla v časovém okamžiku, kdy se vyhodnotí dané 
statistické charakteristiky naměřených dat, porovnají se s charakteristikami z 
jiných okamžiků a provede se grafické vyjádření. Po analýze parametrů jakosti 
daného měřícího systému lze upravovat kalibrační interval sledovaného 
měřidla. Při hodnocení měřidla je třeba si uvědomit rozlišovací schopnosti 
indikačního zařízení, stabilitu v čase nebo rozsah statistických charakteristik. 
V celém systému měření existuje určitá variabilita, která ovlivňuje neměřené 
hodnoty a je proto třeba znát jednotlivé vlivy a jejich váhu2. 
 
Pomocí postupů cg, cgk a R&R lze kvantifikovat následující statistické 
veličiny jakosti měřidla: 
 
Analýza vlivů – účelem je rozbor zdrojů variability, které definují a 
kvantifikují omezení měřící systém. Podmínkou je dostatečná rozlišitelnost 
měřidla, která  umožňuje a věrohodně znázorňuje změny měřeného znaku. 
Jestliže je rozlišitelnost nedostatečná, je nutné použít měřidlo s větší 
rozlišitelností. 
 
Strannost – vyjadřuje míru systematické chyby jako rozdíl mezi 
referenční hodnotou a střední hodnotou výsledků zkoušek. Pro kvantifikaci 
strannosti je třeba získat konvenčně pravou hodnotu znaku pomocí 
referenčního etalonu. Pokud by byla strannost příliš velká, je zapotřebí prověřit 
potenciální příčiny:  
 Chyba etalonu 
 Opotřebení měřidla 
 Měřidlo není vyrobeno pro daný rozměr 
 Nesprávná kalibrace 
 Vliv operátora nebo prostředí 
 
Opakovatelnost – určuje se pomocí rozptylu výsledků měření. Pokud je 
rozptyl příliš velký, je nutno provést rozbor příčin a následně je odstranit. 
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Nejčastější příčina  je obvykle měřidlo a variabilita polohy měřeného objektu 
v měřidle. Před hodnocením opakovatelnosti je nutná konzistence variability 
systému. 
 
Reprodukovatelnost – hodnotí se z hlediska variability výsledků měření 
způsobené operátory. Lze na ni tedy pohlížet jako na strannost spojenou zvlášť 
s každým operátorem. 
 
Stálost – měřidlo a měřící systém musí být odolné vůči vlivům, které 
ovlivňují nestabilitu, např.: opotřebení, teplotní změny, koroze apod.  
 
Linearita – zjišťuje se porovnáním hodnot průměrů výsledků měření 
jednotlivých kusů s konvenčně pravou hodnotou. Jestliže je měřidlo nelineální, 
může být jako zdroj nelinearity několik příčin: 
 
 Měřidlo není kalibrováno pro celý rozsah 
 Chyba ve vzorkových kusech 
 Opotřebování měřidla 
 Konstrukční znaky měřidla. 
 
 
Hodnocení pomocí cg, cgk 
 
Hodnocení pomocí cg, cgk posuzuje měřidlo z hlediska strannosti a 
opakovatelnosti2. Princip se zakládá na opakovaném měření kontrolního 
etalonu, který splňuje konvenčně pravou hodnotu. Ta by měla být totožná 
s průměrnou hodnotou výsledků měření za předpokladu, že zde platí zákon 
normálního rozdělení. Aplikace této metody musí pro svoji spolehlivost splňovat 
následující podmínky:  
 Minimálně 30 opakování měření kontrolního etalonu 
 Měření provádí jedna osoba 
 Měření se realizuje jedním měřidlem 
 Měření se realizuje jedním postupem 
 Během měření jsou zajištěny stejné podmínky 
 Měření probíhá v relativně krátkém časovém intervalu. 
 








  (2.1) 
 
Kde  T – je tolerance měřeného rozměru, 
         sg – je výběrová odchylka výsledků měření kontrolního etalonu, 
které jsou dány vztahy: 
 
DMRHMRT   (2.2) 
 
Kde  HMR – je horní mezní rozměr, 
   DMR – je dolní mezní rozměr. 


















Kde  n – je počet měření za podmínek opakovatelnosti (min 25), 
 xi – je výsledek i-tého měření, 























  (2.5) 
 
kde xm je konstanta rovna středu tolerance   
 
Indexy cg, cgk  určují, zda výsledek kontrolního etalonu leží 
s pravděpodobností 99,73% ve zvoleném pásmu tolerance měřidla, kde šířka 
tolerance měřidla je 20% šířky tolerance měřeného rozsahu. Hodnoty těchto 
indexu určují způsobilost měřidla ke svému účelu, pro který má sloužit. 
V tabulce 2.1 jsou zobrazeny mezní hodnoty pro schválení nebo zamítnutí 
měřidla na základě velikosti tolerance měřeného rozměru. 
 
 
Tab. 2.1: zobrazení mezních hodnot a tolerance2 
Tolerance Mezní hodnoty 
 T  50  cg, cgk ≥ 1 
           T > 50    cg, cgk ≥ 1.33 
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Obr. 2.1: Znázornění cg, cgk vzhledem k toleranci2 
 
 
2.2 Metoda R&R 
Pro představu se předpokládá ruční měřidlo používané operátory. Měřící 
proces je odpovídající, když výsledky pro operátory jsou opakovatelné a 
výsledky mezi operátory jsou reprodukovatelné15. Měřidlo je schopné odlišovat 
variabilitu mezi díly, kdykoliv variabilita měření operátorů je malá vzhledem k 
variabilitě procesu. Procento variability procesu strávené systémem měření (% 
R&R) je potom stanoveno jednou, proces měření je odpovídající a může odlišit 
variabilitu jedné části od druhé. 
 







em   (2.6) 
 
 
kde m je směrodatná odchylka systému měření,  
        e je směrodatná odchylka měřidla 
        o je směrodatná odchylka operátora (odhadce). 
 
Studie systému měření, nebo nezávislá studie způsobilosti procesu 
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Procento variability procesu jdoucí na vrub systému měření pro 







  (2.8) 
 
Procento tolerance mající vztah k systému měření pro opakovatelnost a 





















Kde Pok je počet oddělených kategorií. 
 
Jestliže je počet oddělených kategorií menší než dvě, systém měření je 
bezcenný pro ovládání procesu. Jestliže je počet kategorií rovno dvěma, data 
mohou být rozdělena do horní a dolní skupiny, což je ekvivalentní pro případ 
atributivních dat. Počet skupin musí být nejméně pět, doporučuje se ale více, 
aby systém měření byl účinný pro analýzu procesu15. 
 
V průmyslu se uplatňuje krátká metoda vyhodnocování používající pět 
výběrů, dva hodnotitele a žádné replikace. Měřidlo se považuje za přijatelné, 
jestliže chyba měřidla je menší než 20% tolerance. 
Výstup analýzy R&R měřidla zahrnuje i regulační diagramy pro x  a R. 
Na ose x se obvykle vynáší oblasti pro jednotlivé operátory  a jejich měření 













x  je celkový průměr (mezi a uvnitř operátorů) 
R  je odhad variability  uvnitř operátorů  
A2 je známý tabelovaný koeficient.  
 
Podmínky v diagramu x , které ukazují, že proces není statisticky 
zvládnut, ukazují, že část variability je velká ve srovnání s požadovanou 
opakovatelností a reprodukovatelností15. 
 
Metoda pro konstrukci R – diagramu je podobná, neshody mezi 
operátory se projeví jako podmínky v R – diagramu, které poukazují na 
statisticky nezvládnutý proces.  
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2.3 Použitelnost kontrolních prostředků 
Nejprve je potřeba si uvědomit rozdíl mezi pojmy měření a kontrolování. 
Měření je proces, kdy se měřícím prostředkem zjišťuje velikost zkoumaného 
parametru, která není dosud známá, tedy se jedná pouze o zjištění neznámé 
hodnoty. Při kontrole se měřícím prostředkem zjišťuje velikost zkoumaného 




2.3.1 Kritéria použitelnosti kontrolních prostředků 
Mezi kritéria použitelnosti kontrolních prostředků patří především 
rozlišení a nejmenší kontrolovatelná tolerance Tmin. 
 
Rozlišení – u každého měřidla s ukazovatelem se stanovuje rozlišení, které se 





mR   (2.13) 
 
Kde  R je rozlišení, 
 mR je míra rozlišení. 
 
Přitom se uvažuje - mR   5% ….. rozlišení vhodné, 
 - mR  > 5% ….. rozlišení nevhodné. 
 
U případy, kdy je malá tolerance, lze použít výjimečná pravidla. 
 
Nejmenší kontrolovatelná tolerance Tmin - závisí na mezní hodnotě 








min   (2.14) 
 
Kde uPM je standardní nejistota kontrolního prostředku. 
 
Pokud je tolerance kontrolovaného znaku T ≥ Tmin, pak je kontrolní 
prostředek použitelný pro zamýšlený proces. GPP je mezní hodnota, která je 
přiřazena ukazateli kontrolního procesu, jehož hodnota se doporučuje 0,2 – 0,4. 
Aby byl kontrolní proces způsobilý, musí dodržovat mezní hodnotu (gPP  GPP). 






  (2.15) 
 
Hodnocení použitelnosti nejmenší kontrolované tolerance Tmin se provádí 
před prvním použitím, po změnách nebo po opravě. U kontrolních prostředků 
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vázaných ke kontrolovaným výrobkům se standardní nejistota kontrolního 
prostředku UPM určí statistickým vyhodnocením řad měření jednotlivých 
komponent nejistoty (metoda A). U univerzálních kontrolních prostředků se 
zkontroluje dodržení mezních hodnot chyb podle údajů výrobce měřením, poté 
se standardní nejistota kontrolního prostředku pomocí hodnot mezních chyb 
(metoda B). U kalibrů se získá důkaz o dodržení normovaných nebo zvlášť 
dohodnutých jmenovitých rozměrů a tolerancí kalibrů5. 
 
 
Obr. 2.2  Důkaz použitelnosti kontrolního prostředku pro různé koncepce   
kontroly5 
 
2.3.2 Standardní nejistota kontrolního prostředku 
Standardní nejistota kontrolního prostředku vychází podle vztahu : 
auPM .6,0  (2.16) 
 
Kde a – mezní hodnota chyby 
 
Standardní nejistota kontrolního prostředku UPM z komponent nejistoty 
specifických pro kontrolní prostředek zahrnuje:  
 Kalibrační nejistotu ztělesněné míry ukal 
 Nejistotu ze seřízení kontrolního prostředku a opakované 
směrodatné odchylky uW 
 Nejistotu ze systematických odchylek sSys 
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222
SysWkalPM uuuu   (2.17) 
 
Kalibrační nejistota ztělesněné míry - vztahuje se ke stanovení nejistoty 
skutečného rozměru použité ztělesněné míry, lze ji zjistit z kalibračního 






u   (2.18) 
 
Kde je  Ukal – rozšířená nejistota kalibrovaného etalonu 
 Kkal – příslušný faktor 
 
Ke kvantifikaci náhodné odchylky měření způsobené kontrolním 
prostředkem se používá opakovaná směrodatná odchylka. Její zjišťování  
probíhá pomocí měření kalibrovaného etalonu nebo sériového dílce za 
opakovatelných podmínek, tzn. v krátkých intervalech stejným kontrolním 
prostředkem, za stejných podmínek prostředí a jedním kontrolorem. 
 
Průběh a vyhodnocení zkoušky 
1. Stanovení a volba etalonu, jehož pravá hodnota xm by měla ležet 
v toleranci znaku. Hodnota etalonu musí odvodit kalibraci z národních 
nebo mezinárodních etalonů. Nejistota měření, s níž se určuje pravá 
hodnota etalonu, musí být známa 
2. Seřízení kontrolního prostředku - během zkoušky se nesmí znovu měřící 
zařízení seřizovat 
3. Provedení 25 měření za podmínek opakovatelnosti a dokumentace 
naměřených hodnot 
4. Výpočet opakované směrodatné odchylky sn z naměřených hodnot dle 
vztahu 1.12 
 




2.4 Kalibrace měřidel 
Zákon č.505/1990 sb. o metrologii rozčleňuje měřidla na:  
 Etalony 
 Pracovní měřidla stanovená 
 Pracovní měřidla nestanovená 
 Certifikované referenční materiály  a ostatní referenční 
materiály 
 
Tato práce se zabývá kontrolními prostředky, které patří do skupiny 
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Tato měřidla se kalibrují, výsledkem je kalibrační list, lhůtu do kalibrace 
určuje uživatel na základě: 
 Četnosti používání měřidla, 
 Podmínek prostředí, ve kterém je měřidlo používáno, 
 Technického stavu a stáří měřidla, 
 Na základě doporučení výrobce měřidla uvedeného v technické 
dokumentaci, 
 Doporučení metrologického střediska provádějícího kalibraci 
 
Kalibraci podle zákona může provádět subjekt, který vlastní příslušný 
hlavní podnikový etalon navázaný přes ČMI nepřerušovaným řetězcem na 
mezinárodní etalon nejvyššího řádu. 
 
Tato podmínka je nedostačující, spolehlivé kalibrace mohou provádět 
akreditované laboratoře nebo ČMI (český metrologický institut).  
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3  VÝBĚR KONTROLNÍHO PROCESU A JEHO HODNOCENÍ 
Pro hodnocení kontrolního procesu byl vybrán typ statoru, který je 
v současné době vyráběn. Pokud by měl zákazník v budoucnu zájem o výrobu 
jiných velikostí statorů pro elektromotory, podmínky pro kontrolní proces budou 
podobné. Pro hodnocení kontrolního procesu byly vybrány rozměry, které jsou 
zobrazeny v následující tabulce: 
 
Tab. 3.1: Vybrané rozměry pro vybraný kontrolní proces 
Měřený rozměr Měřící prostředek 
+0,05 Hlavní vnitřní průměr n309,90  0 SUBITO 
 0 Vnější průměr osazení n323h6 ( -0,036 ) UNIMETR–BOWERS 




Pro hodnocení kontrolního procesu pro tento případ postačí hodnocení 
podle rozlišitelnosti a hodnocení podle parametrů cg, cgk. Pro posuvné měřítko 
bude dostačovat hodnocení pouze z hlediska rozlišitelnosti. 
 
3.1 Hodnocení kontrolního procesu podle rozlišitelnosti 
Hodnocení kontrolního procesu pomocí rozlišitelnosti se provádí 
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c) Posuvné měřítko 
 












Aby měřilo vyhovovalo svému účelu z hlediska míry rozlišitelnosti, musí 
být dodržena podmínka mR   5%. Měřidla SUBITO a UNIMETR–BOWERS 
tedy nevyhovují, posuvné měřítko je z tohoto hlediska dostačujícím měřícím 
prostředkem. 
 
3.2 Hodnocení kontrolního procesu pomocí cg, cgk  
K výpočtu paramertů cg, cgk bylo zapotřebí provést měření kontrolního 
etalonu, který by měl mít velikost příslušného rozměru a to ve středu jeho 
tolerance.  
 
Pro měření UNIMETREM byl použit kontrolní etalon, kterému odpovídá 
rozměr vnějšího průměru osazení o velikosti l = 323,98 mm. V tabulce je ke 
každému měření zaznamenána změřená odchylka od hodnoty kontrolního 
etalonu. 
 
Tab. 3.2: Odchylky změřené na kontrolním etalonu pro UNIMETR 
Číslo měření i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Odchylka   [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Číslo měření i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Odchylka  [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Číslo měření i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Odchylka   [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Pro měření SUBITEM byl použit etalon, kterému odpovídá rozměr 
hlavního vnitřního průměru statoru o velikosti l = 309,93 mm. V tabulce je ke 
každému měření zaznamenána změřená odchylka od hodnoty kontrolního 
etalonu. 
 
Tab. 3.3: Odchylky změřené na kontrolním etalonu pro SUBITO 
Číslo měření i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Odchylka  [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Číslo měření i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Odchylka   [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Číslo měření i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Odchylka   [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Hodnocení pomocí cg, cgk se dále provádí výpočtem pomocí vztahů (2.1), 
(2.2), (2.3), (2.4) a (2.5). Z tabulky 4 a z tabulky 5 je vidět, že u všech měření 
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byla zjištěna nulová odchylka jak u UNIMERTRU, tak u SUBITA. Tato 
skutečnost je zřejmě zapříčiněna velkou rozlišitelností u obou měřidel. Při 
určování výběrové směrodatné odchylky výsledků měření kontrolního etalonu sg 
dle vztahu (2.3) je tedy zřejmé, že výsledná hodnota bude nulová u obou 
měřidel stejně: 
 



















Další výpočty cg, cgk nejsou z tohoto důvodu možné, protože by se dělilo nulou. 
 
 
Závěrečné hodnocení současných kontrolních procesů  
 
Hodnocení kontrolních procesů podle rozlišitelnosti ukázalo, že pro 
analyzované kontrolní procesy je vhodné pouze posuvné měřítko, kdežto měřící 
prostředky UNIMETR–BOWERS ani SUBITO nevyhovují. Je proto nutné 
navrhnout nové, vyhovující řešení. 
 
 
3.3 Návrh vlastního řešení 
Při návrhu vlastního řešení je nutno dbát na aspekty, jako jsou 
jednoduchost řešení, snadná a rychlá obsluha kontrolního prostředku pro 
operátora CNC, řešení by mělo být cenově co nejdostupnější, a zároveň musí 
být vyhovující pro svůj účel. V tomto případě se nabízí dvě varianty: 
 
a) Na současně používaná měřidla aplikovat indikátor s menší 
rozlišitelností 
b) Navrhnout jiná měřidla 
 
 
3.4 Návrh měřidla s menší rozlišitelností 
Na měřícím prostředku se vymění indikační zařízení. V současné době 
jsou na měřících prostředcích úchylkoměry s rozlišitelností R = 0,01 mm, které 
byli zhodnoceny jako nevyhovující. V novém návrhu se bude uvažovat 
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3.4.1 Hodnocení kontrolního procesu podle rozlišitelnosti 
a) SUBITO 
 













b) UNIMETR - BOWERS 
 












S úchylkoměrem, který má rozlišitelnost R = 0,001 mm jsou měřidla 
z hlediska rozlišitelnosti vyhovující, protože u obou měřidel byla splněna 
podmínka mR   5%. 
 
 
3.4.2 Hodnocení kontrolního procesu pomocí cg, cgk 
a) UNIMETR–BOWERS 
 
Pro měření UNIMETREM byl použit kontrolní etalon, kterému odpovídá 
rozměr vnějšího průměru osazení o velikosti l = 323,98 mm. V tabulce je ke 
každému měření zaznamenána změřená odchylka od hodnoty kontrolního 
etalonu. 
 
Tab. 4.1: Odchylky změřené na kontrolním etalonu pro UNIMETR - BOWERS 
Číslo měření i 1 2 3 4 5 6 7 
Odchylka [mm] 0,001 0,001 0 0 -0,001 0 0,001 
Číslo měření i 8 9 10 11 12 13 14 
Odchylka [mm] 0 0 -0,001 0,001 0 0,001 0,002 
Číslo měření i 15 16 17 18 19 20 21 
Odchylka [mm] 0 0 0 0 0,001 0 -0,001 
Číslo měření i 22 23 24 25 26 27 28 
Odchylka [mm] 0 0,001 0 -0,001 0 0 0,001 
Číslo měření i 29 30      
Odchylka [mm] -0,001 0      
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Výpočet výběrové směrodatné odchylky výsledků měření kontrolního 
































































Pro měření SUBITEM byl použit kontrolní etalon, kterému odpovídá 
rozměr vnějšího průměru osazení o velikosti l = 309,93 mm. V tabulce je ke 
každému měření zaznamenána změřená odchylka od hodnoty kontrolního 
etalonu. 
 
Tab. 4.2: Odchylky změřené na kontrolním etalonu pro SUBITO 
Číslo měření i 1 2 3 4 5 6 7 
Odchylka [mm] 0 0 -0,001 0 -0,001 0 0 
Číslo měření i 8 9 10 11 12 13 14 
Odchylka [mm] 0 0,001 0 -0,001 0 0,001 0 
Číslo měření i 15 16 17 18 19 20 21 
Odchylka [mm] -0,002 0 0,001 0 0 0 -0,001 
Číslo měření i 22 23 24 25 26 27 28 
Odchylka [mm] 0 0,001 0 -0,001 0 0 0,001 
Číslo měření i 29 30      
Odchylka [mm] 0 -0,002      
 















Výpočet výběrové směrodatné odchylky výsledků měření kontrolního 
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Mají-li být měřidla označena jako způsobilá z pohledu ukazatelů cg, cgk, 
musí být splněna podmínka cg, cgk ≥ 1,33. Výpočtem bylo dokázáno, že obě 
měřidla tuto podmínku splňují a jsou pro svůj účel vyhovující. 
 
 
3.5 Návrh kontrolního prostředku externí firmou 
Firma Mesing, spol. s r.o. se mimo jiné zabývá problematikou délkových 
měření. Byla proto požádána o návrh možného kontrolního prostředku, který by 
byl vhodnou alternativou pro dosud používaná měřidla.  
 
Firma Mesing, spol. s r.o. svůj návrh nastínila prozatím jen v obecné 




Obr. 4.1 Blokové schéma navrhovaného měřidla10 
 
Indukčnostní snímač (A) je pasivní snímač, který převádí měřenou 
neelektrickou (mechanickou) veličinu na elektrickou.  
 
Obr.4.2  Obecný nákres indukčnostního snímače10 
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Těsná manžeta chrání vedení a cívku před prachem a nečistotami, ale 
slouží také jako těsnící člen doteku při odstavování podtlakem a přistavování 
stlačeným vzduchem. Uvnitř těla snímače jsou cívky a předepjaté kuličkové 
vedení. Zakončení dle typu snímače se dělí na axiální a radiální. Konce 
snímačů bývají opatřeny vývodkami pro odstavení a nebo přítlak doteku 
snímače. Kabel (B) je stíněný a je standartně dodáván v délce 2 metry. Měřící 




Obr. 4.3 Vyhodnocovací a zobrazovací zařízení INTRONIX NX 306211 
 
Pro měření zadaných rozměrů by se s použitím indukčnostních snímačů 
musela vyrobit speciální měřidla, která by byla umístěna u CNC stroje. Zároveň 
by bylo nutno vhodně umístit vyhodnocovací zařízení tak, aby jeho umístění 
bylo v přijatelné vzdálenosti, kterou omezuje délka kabelu, a zároveň hodnoty 
na něm musí být dobře čitelné z úhlu pohledu od upnutého statoru v přípravku. 
 
Na obou speciálních měřidlech by bylo nutno použít vhodné typy 
indukčnostních snímačů. Pro zadané rozměry byly firmou Mesing spol. s r.o. 
doporučeny snímače: 
 
Tab. 4.3: Doporučené typy snímačů pro konkrétní rozměr 
Měřený rozměr Snímač 
+0,05 Hlavní vnitřní průměr n309,90  0 T101F 
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Obr. 4.4: Indukčnostní snímač T101F10 
 
 
Obr. 4.5: Indukčnostní snímač T80110
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4  ZHODNOCENÍ JAKOSTI JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
Při hodnocení jakosti jednotlivých variant je nutno přihlédnout k 
jednoduchosti a efektivnosti řešení, snadné a rychlé obsluze kontrolního 




4.1 Hodnocení vlastního řešení 
Ve vlastním návrhu měřícího prostředku se jedné o měřidlo totožné se 
současným měřidlem, avšak jediný rozdíl je v indikačním zobrazovacím 
zařízení. Tato změna byla provedena takovým způsobem, aby měřidlo 
vyhovovalo svému účelu. Jedná se tedy o rychlou výměnu nevyhovujícího 
úchylkoměru za úchylkoměr, který bude vyhovovat požadavkům svého použití. 
Výhoda tohoto řešení spočívá v již ověřeném a spolehlivém měřidle, které by 
nyní poskytovalo přesnější informaci o výsledku měření, dále jeho jednoduchou 
a rychlou obsluhu. Další nespornou předností tohoto řešení je fakt, že měřidlo 
lze jednoduše přednastavit na jiný rozměr, což by mělo velký význam při 
započetí výroby statorů odlišné velikosti. 
 
Tento úchylkoměr by bylo nutné zakoupit jak pro SUBITO, tak pro 
UNIMETR–BOWERS. Firma MITUTOYO nabízí úchylkoměr s potřebnou 
rozlišitelností za 199 € s platností nabídky ke dni 10. 4. 2010. Náklady by 
v tomto případě dosáhly hodnoty 398 €, což by při kurzu české koruny 
znamenalo vynaložení zhruba 10 000 Kč. 
 
 
4.2 Hodnocení návrhu externí firmy 
Firma Mesing, spol. s r.o. navrhla vyrobit speciální měřidla, u kterých by 
byla vyhovující rozlišitelnost zajištěna indukčnostním snímačem. Tato měřidla 
by byla propojena kabelem s odpovídajícím vyhodnocovacím a zobrazovacím 
zařízením. Tímto systémem by byly dodrženy podmínky pro užívání těchto 
měřidel při výrobě statorů. Předpokladem je, že používání navrhovaných 
měřidel by bylo rychlé a jednoduché. Vzhledem k tomu, že by obě měřidla byla 
konstruována jako jednoúčelová pro konkrétní použití, stěží by se hledalo jejich 
alternativní využití ve výrobním provozu, popř. pokud by šla přednastavit na jiný 
rozměr, musela by být jejich konstrukce o to složitější a důmyslnější, což by se 
promítlo i na pořizovací ceně. 
 
Cena za vyhodnocovací a zobrazovací zařízení od firmy Intronix se 
pohybuje od 60 000 Kč, záleží na vybraném typu přístroje, pro potřebu této 
práce se bude uvažovat nejlevnější varianta. Odhad firmy Mesing, spol. s r.o. 
na konstrukční náklady měřidel činí 25000 Kč, za odzkoušení a odladění 
měřidel 20 000 Kč. K těmto položkám by bylo potřeba přičíst náklady na výrobu 
samotných měřidel a jejich kalibrů. 
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5  ZÁVĚR 
Při vyhodnocování schopnosti měřících prostředků bylo zjištěno, že 
používaná měřidla nesplňují podmínky pro svoje používání při výrobě statorů. 
Proto byla zpracována dvě řešení, která mají za úkol navrhnout měřidla 
vyhovující svému účelu. Na závěr je třeba oba návrhy posoudit a jedno z nich 
na základě tohoto posouzení doporučit. 
 
Z hlediska jednoduchosti konstrukce měřidla se jeví jako výhodnější 
varianta, která počítá s používáním stejných měřidel, na kterých bude pouze 
nutné vyměnit indikátor. Výroba, konstrukce a užívaní celého měřícího 
prostředku firmou Mesing, spol. s r.o. se v tomto případě projevuje jako 
zbytečně složitá, navíc využití těchto měřidel by bylo s velkou pravděpodobností 
jednoúčelové, což je obrovská nevýhoda proti univerzálnosti stávajících 
měřidel, kdy je možné měřidla přednastavit na jiný rozměr.  
 
Porovnání z hlediska pořizovacích nákladů obou variant vychází návrh 
s využitím indukčních snímačů více než desetinásobně vyšší oproti variantě, 
kde by se náklady promítly pouze do nákupu dvou úchylkoměrů. 
 
Na základě této práce, kde byly navrženy a porovnány dvě různé 
varianty řešení, lze pro kontrolní proces výroby statorů doporučit nákup dvou 
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